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Abstract
This paper presents the operating characteristics of brushless DC motors (BLDC) obtained via analyti-
cal, numerical, and simulation software, enabling steady-state and transient characteristics of a mo-
tor to be computed. Based on the catalogue data from the producer, Moog, a motor is simulated in 
a closed-loop control system fed by a voltage inverter. The accuracy of the derived models is verified 
by comparison with data from the producer. The developed analytical and simulation models enable 
the studying of various motor operating modes, such as no-load, rated load, and locked rotor, includ-
ing motor starting characteristics. They are universal and can be easily applied to any brushless DC 
motor by simple replacement of the motor parameters. A numerical model in FEM software verifies 
the accuracy of previously derived models by obtaining the motor operating characteristics and the 
magnetic flux density distribution in a cross-section of the motor. The results obtained from all mod-
els have verified the proper design of the motor and laid out the path for further improvement with 
respect to the various motor parameters or operating characteristics. 
R  Corresponding author: Prof. Dr , Vasilija Sarac, Tel.: +389 32 550 650 , P.O. Box 201, 2000 Shtip, North Macedonia, E-mail 
address: vasilija.sarac@ugd.edu.mk
1 University Goce Delcev, Faculty of Electrical Engineering, P.O. Box 201, 2000 Shtip, North Macedonia
2 University Goce Delcev, Military Academy, Vasko Karangelevski bb, 1000 Skopje, North Macedonia
3 University Ss. Cyril and Methodius, Faculty of Natural Sciences and Mathematics, Arhimedova bb, 1000 Skopje, North 
Macedonia
72 JET
JET Vol. 12 (2019)
Issue 4




V  tem  prispevku  so  predstavljene  delovne  značilnosti  brezkrtačnih  DC  motorjev  (BLDC), 
pridobljene  z  analitično,  numerično  in  simulacijsko  programsko  opremo,  ki  omogoča 
izračunavanje  enakomernih  in  prehodnih  značilnosti motorja.  Na  podlagi  kataloških  podatkov 
proizvajalca Moog je simuliran motor v krmilnem sistemu zaprtega kroga, ki ga napaja napetostni 
pretvornik.  Natančnost  izpeljanih  modelov  smo  preverili  s  primerjavo  s  podatki  proizvajalca. 
Razviti  analitični  in  simulacijski  modeli  omogočajo  preučevanje  različnih  načinov  delovanja 
motorja,  kot  so  brez  obremenitve,  nazivna  obremenitev  in  zaklenjen  rotor,  vključno  z 
značilnostmi zagona motorja. So univerzalni in jih je mogoče enostavno uporabiti na katerem koli 
brezkrtačnem  DC  motorju  s  preprosto  zamenjavo  parametrov  motorja.  Številčni  model  v 
programski  opremi  FEM  preverja  natančnost  predhodno  izpeljanih  modelov  z  pridobivanjem 










flux  density  but  often  are  more  expensive.  In  BLDC  motors,  the  stator  coils  are  wound 









the  results  obtained  through  an  Extended  Kalman  Filter  (EKF)  algorithm  in  tracking  the  rotor 
position  for  sensorless  control  of  brushless  DC  motors,[5]. Each  motor  modelling  is  highly 
dependent  on  the  accurate  identification  of  motor  parameters.    Often  various  optimization 
techniques are used for that purpose. In recent years, various controlling techniques have been 
investigated along with the simulation models that allow the accurate control and prediction of 
motor dynamic  regimes,[6]‐[9], along with speed regulation  techniques based on  improved PI 






address  the  implementation  of  numerical  techniques  in modeling    the  various  types  of  BLDC 
motors and present the properties and features of various magnetic parameters, [15]‐[17]. 
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design  and  steady‐state  operating  characteristics,  motor  dynamic  analysis,  when  it  is  fed  by  the 
inverter,  and  finally  motor  numerical  analysis  in  FEM  software  for  obtaining  various  magnetic 
parameters and operating characteristics, giving an overall insight into complete motor design and 
operation. Firstly, a motor analytical model (AM) has been calculated in Ansys Maxwell software in 
order  to  identify motor parameters  and operating  characteristics.  The  accuracy of  the developed 
analytical model was verified by comparing the obtained results from this model with available data 




obtained  (PSIM model).  Finite  Element  Analysis  (FEA)  is  regularly  used  in  the motor  design  as  a 
necessary tool for estimating motor electromagnetic properties in terms of magnetic core saturation, 













2  VARIOUS MODELS OF BLDC 














parameters  of  stator  winding.  Finally,  as  an  output  from  this  model,  the  motor  steady‐state 
characteristics of current, torque, efficiency and output power are calculated (Fig. 2, 3, 4, and 5).  
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input  into  the Maxwell  software, on which basis  the  input model  of  the motor  (obtained  from 
analytical  calculations)  gives  as  an  output  the  results  presented  in  Table  2  and  steady‐state 




       
      (a)          (b) 










































































numerical model, based on FEM,    are highly dependent on  the accurate  calculation of motor 
parameters  (resistances  and  inductive  reactances),  the motor  characteristics  (current,  power, 
etc.) and motor dimensions, all of which are obtained from the analytical model. From Fig. 2, 3, 
4, and 5, for the rated speed of 2820 rpm, the rated current, torque, efficiency and output power 
of  the  motor  can  be  read,  and  they  are  presented  in  Table  2.  The  presented  steady‐state 
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on  the  motor  require  more  than  the  rated  torque.  The  motor  can  deliver  a  higher  torque, 
maximum up to the peak torque, as long as it follows the speed torque curve. Output torque in 




2.2 PSIM model for modelling transient characteristics 









a  rotating magnetic  field.  The  stator  switches  act  like  a  commutator  in  classic  DC motor.  In 





commutates  this  type  of  motor,  a  closed‐loop  control  scheme  is  simulated  in  Power  PSIM 
software. This model will be referred to as a simulation model or PSIM model.  BLDC commutation 
relies on feedback on the rotor position to decide when to energize the corresponding switches 
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2.3 Numerical FEM model 
Recently,  numerical  modelling  of  electrical  machines  has  gained  popularity  as  a  reliable  and 






in  the  motor’s  cross‐section  to  be  computed.  Fig.  11  presents  the  magnetic  flux  density 
distribution in a motor’s cross‐section at no‐load, rated load, and locked rotor operation.  
 
        (a) no‐load operation 
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3  DISCUSSION OF RESULTS 
The main objective of this research is to establish a satisfactorily accurate analytical model of the 
BLDC that will serve as a basis for the further modifications and the improvements of the motor 
design.  The  results  from  the  analytical  model  that  include  motor  parameters  and  operating 
characteristics are presented  in Table 2 and Figs. 2, 3, 4, and 5. A comprehensive analysis has 
been carried out, which includes the simulation model for obtaining the transient characteristics 










producer  and  starting  torque  calculated  from  the  numerical  model.  Table  4  presents  the 









Peak torque (Nm)  17  /  18.2  17.14 
Rated speed (rpm)  2820  2837  2837  2837 
Rated torque (Nm)  2.959  3.3  3.15  2.958 
Rated current (A)  9.1  10.6  10.1  10.20 
Rated power (W)  879  /  /  874 
 Resistance ()   0.51  0.51  0.51  0.408 
By  comparing  the  obtained  results  of  motor  torque,  current,  and  output  power  from  the 
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